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Uno de los grandes retos a los que va a tener que hacer frente la humanidad en los próximos años 
va a ser lograr un modelo energético capaz de abastecer a una población mundial que está 
aumentando a un ritmo brutal, pero reduciendo las emisiones de efecto invernadero para evitar 
que la temperatura global del planeta siga aumentando con las consecuencias que esto conlleva.  
Es por ello que el futuro de la energía está en el uso de las renovables para lograr un modelo 
energético más limpio y respetuoso para el medio ambiente, además de más justo.  
Concienciado con la necesidad de llevar a cabo este cambio de mentalidad, he enfocado la 
realización del Trabajo de Fin de Grado al desarrollo de una herramienta que permita el diseño a 
nivel usuario de instalaciones aisladas con energía fotovoltaica en cualquier parte del mundo con 
el objetivo de acercar el mundo de las energías renovables al público general. 
Para ello se ha trabajado conjuntamente junto con la empresa turolense Pulsar Inara, en el 
proyecto PulsarX, con el objetivo de lograr una herramienta en una página web con acceso libre 
que nos  ofrezca unos resultados aproximados de cuales van a ser los elementos necesarios en los 
distintos tipos de instalaciones introducidos por el usuario dependiendo de las características 
propias de cada una de estas instalaciones. 
Pero PulsarX no acaba aquí, sino que una vez finalizada la realización de este Trabajo de Fin de 
Grado, el proyecto continuará desarrollándose para ampliar el abanico de posibilidades que puede 
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1 Introducción 
La industria fotovoltaica ha experimentado un enorme crecimiento en los últimos años, llegando a 
ser competitiva con las formas convencionales de producción de energía, especialmente en zonas 
en las que el acceso a la red de distribución es complejo o los costes de suministro son demasiado 
elevados. Durante este crecimiento el precio de los módulos y de los inversores se ha reducido 
significativamente por lo que hoy en día puede decirse que se trata de una opción cuanto menos 
interesante desde el punto de vista económico.  
Con el propósito de ayudar en la medida de lo posible a que este crecimiento pueda ser todavía 
mayor, a fin de lograr un sistema energético más limpio y sostenible, he enfocado la realización 
del Trabajo de Fin de Grado hacia el ámbito de las energías renovables, en particular del 
aprovechamiento de la energía fotovoltaica en instalaciones aisladas de la red eléctrica, 
colaborando con el proyecto PulsarX. 
Este proyecto es resultado de la formación recibida durante los 4 años del Grado de Ingeniería 
Eléctrica en la Universidad de Zaragoza, y especialmente, al trabajo realizado durante los tres 
últimos meses en la empresa turolense Pulsar Inara, en la que he podido desarrollar el proyecto 
junto con un equipo multidisciplinar, de diferentes ingenierías y capacitaciones, lo que ha 
permitido crear una plataforma online muy visual e intuitiva, y personalmente, involucrarme en 
aspectos de la empresa como el trabajo en equipo y la coordinación interdepartamental. Desde la 
universidad, ha tenido una parte no menos importante D. José Luis Bernal, director del TFG, quien 
me ha aportado toda la información necesaria para llevar a cabo el proyecto desde un punto de 
vista eléctrico y que me ha asesorado siempre con la mayor celeridad posible. 
El objetivo de PulsarX ha sido crear la herramienta www.pulsarx.com que permite a cualquier 
usuario, independientemente de los conocimientos en el ámbito energético que pueda tener, 
realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que le permita alimentar a su instalación 
de forma independiente de la red eléctrica en cualquier lugar del planeta. La herramienta abarca 
las distintas opciones atendiendo al tipo de instalación: viviendas, edificios, granjas, instalaciones 
de industria y cualquier otro tipo de instalación que introduzca el usuario. El alcance de la 
herramienta va desde pequeñas instalaciones de unos pocos vatios hasta instalaciones de gran 
tamaño, tanto monofásicas como trifásicas.  
Para ello, en el diseño, desarrollo y ejecución de la plataforma, a nivel informática y 
comunicaciones, se ha optado por una arquitectura, cliente-servidor. 
El sistema operativo en el servidor ha sido Linux (CentOS) y como capa de aplicación, se ha 
utilizado el motor PulsarEngine (propiedad de la empresa Pulsar Inara). Dicho motor utiliza los 
lenguajes de programación C. Python, PHP, JavaScript, CSS y HTML, y como base de datos 
MariaDB. 
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Desde el lado del cliente/usuario, basta con utilizar un navegador actual como son: Google 
Chrome, Mozilla FireFox, Internet Explorer o Safari. 
El cálculo de la herramienta está limitado para una potencia del generador fotovoltaico de 25kW y 
una potencia pico de las cargas de consumo de 24kW. Para instalaciones que requieran una 
potencia mayor se le indicará al usuario que revise los datos introducidos por si pudiera haber 
algún error. En el caso de que los datos introducidos sean correctos, la potencia es demasiado 
elevada para la herramienta de cálculo diseñada, por lo que para realizar el dimensionamiento de 
la instalación se le indique al usuario que contacte con una empresa instaladora. 
El método de dimensionado con el que hemos trabajado ha sido el método “amperios-hora”, en el 
cual, la tensión nominal del sistema y la batería a utilizar se dimensionan teniendo en cuenta el 
número de días de autonomía y la energía consumida en la instalación, ambos valores 
introducidos por el usuario . Una vez conocida esta tensión se calculan el resto de componentes 
de la instalación.  
Una vez se ha calculado el sistema de acumulación y la tensión del sistema, se realiza el 
dimensionado del resto de componentes de la instalación asegurando a lo largo de todo el 
proceso que el sistema fotovoltaico empleado para la instalación dada por el usuario es el idóneo. 
Todos los fórmulas que hemos empleado para el dimensionado de la instalación son las dadas en 
el Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones aisladas de red del IDAE [1].  
Los pasos a seguir que se han llevado a cabo para dimensionar el sistema fotovoltaico de los 
diferentes tipos de  instalaciones han sido los siguientes: 
1. Selección del tipo de instalación, periodo de diseño y autonomía de la instalación. 
2. Localización de la instalación. 
3. Situación y orientación de las placas solares, y pérdidas por sombreado. 
4. Estimación energética de la instalación. Define cuales son las necesidades energéticas del 
proyecto. 
5. Dimensionado del sistema de acumulación. 
6. Dimensionado del generador fotovoltaico. 
7. Dimensionado del regulador. 
8. Dimensionado del inversor. 
Tras realizar los pasos anteriores se le muestra por pantalla al usuario la solución obtenida. Tanto 
en esta etapa final, como a lo largo del resto de etapas, se muestran botones de ayuda que sirven 
para dar explicaciones breves y simples al usuario sobre diferentes aspectos que se tienen en 
cuenta a la hora de realizar el dimensionamiento de la instalación, de forma que en todo 
momento se realiza un guiado al usuario a la hora de diseñar su instalación. 
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Además, se han incluido tres anexos, en el primero se profundiza en la obtención de los datos de 
la NASA y mejora de la precisión de los mismos. Tener una base de datos lo más precisa posible es 
una de las partes críticas del proceso por lo que hemos realizado un estudio de los mismos en 
profundidad. En el segundo anexo, se ha realizado el dimensionamiento de diferentes tipos de 
instalaciones manualmente siguiendo el procedimiento llevado a cabo en la herramienta web para 
comprobar que funciona correctamente. Finalmente, en el tercer anexo se adjuntan las fichas 
técnicas de los diferentes elementos utilizados para el dimensionado de las instalaciones. 
2 La energía solar fotovoltaica 
La tecnología solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversión directa de la radiación del Sol en 
electricidad y nos permite realizar instalaciones que alimentan a sistemas alejados de la red de 
distribución (sistemas fotovoltaicos autónomos) o bien para generar energía a la red eléctrica 
(sistemas conectados a red). 
El elemento principal de cualquier instalación de energía solar es el generador, que recibe el 
nombre de célula solar. Se caracteriza por convertir directamente en electricidad los fotones 
provenientes de la luz del sol. Una de las principales características de los generadores 
fotovoltaicos es que únicamente producen electricidad cuando reciben luz del Sol y además la 
cantidad de energía que generan es directamente proporcional a la irradiación solar que incide 
sobre su superficie.  
No obstante, existen aplicaciones en las que el consumo energético se produce 
independientemente de la radiación solar y por lo tanto se requiere de un sistema de 
acumulación, mientras que otras aplicaciones, como pueden ser los sistemas conectados a la red, 
no requieren el uso de baterías. Existen por lo tanto diferentes opciones a la hora de construir un 
sistema fotovoltaico. 
Los principales elementos de los que se compone una instalación fotovoltaica son los siguientes: 
 Generador fotovoltaico: es el encargado de transformar la energía del Sol en energía 
eléctrica. Está formado por módulos fotovoltaicos que pueden estar conectados en serie 
y/o paralelo en función de la potencia requerida por la instalación. Estos módulos a su vez 
están formados por células fotovoltaicas. 
 Sistema de acumulación (Baterías): almacenan la energía eléctrica producida por el 
generador fotovoltaico para poder utilizarla en los periodos en los que la demanda de 
energía supere a la producción del generador.  
 Regulador de carga: es el encargado de proteger y garantizar el correcto mantenimiento 
de carga de la batería y evitar sobretensiones que puedan destruirla. 
 Inversor: se encarga de convertir la corriente continua de la instalación en corriente 
alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica. 
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 Consumos: se trata de las cargas que el sistema fotovoltaico tiene que satisfacer 
(luminarias, motores, electrodomésticos, etc...), pueden ser DC o AC. Sin embargo, para 
nuestra herramienta hemos supuesto que todas las cargas son  AC, puesto que es lo más 
común.  
 Generador auxiliar: en algunos casos, en los que el suministro de energía no puede ser 
interrumpido, pueden emplearse generadores que complementen la energía suministrada 
por el sistema fotovoltaico para mantener la demanda de la instalación. 
La clasificación de las instalaciones solares fotovoltaicas se puede realizar en función de la 
aplicación a la que están destinadas. Así, distinguimos dos grandes grupos: 
 Instalaciones aisladas de la red eléctrica, dando lugar a los denominados sistemas 
fotovoltaicos autónomos, para electrificación rural, señalización, bombeo de agua, etc... 
 Instalaciones conectadas a la red eléctrica: centrales fotovoltaicas y edificios y viviendas 
conectados a red. Se trata de instalaciones que tienen la particularidad de trabajar en 
intercambio con la red eléctrica local.  
Personalmente, considero que el empleo de instalaciones conectadas a la red eléctrica es la 
opción más interesante para entornos en los que el acceso a la energía no es un problema, puesto 
que aseguran un suministro eléctrico continuo y permite una inversión menor al evitarnos el uso 
de baterías, que incrementan considerablemente el coste de la instalación. No obstante, las trabas 
fiscales que existen todavía para este tipo de sistemas en algunos países, como puede ser el caso 
de España, me ha llevado a limitar la aplicación de la herramienta para instalaciones aisladas de la 
red eléctrica. 
3 Sistemas fotovoltaicos aislados 
Para el desarrollo de nuestra 
herramienta nos hemos centrado en 
los sistemas fotovoltaicos cuyo 
objetivo es satisfacer la demanda de 
energía eléctrica de aquellos lugares 
donde no existe red eléctrica de 
distribución, es de difícil acceso, o 
porque es el propio usuario el que 
desea abastecerse con un sistema 
autónomo, respetuoso con el medio 
ambiente. 
Los sistemas aislados van equipados 
normalmente con sistemas de 
acumulación de energía, ya que los 
paneles solamente pueden proporcionar energía durante el día y la demanda se produce a lo largo 
 
Figura 1. Esquema general de una instalación autónoma con inversor.  
Fuente: 
http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf 
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del día y de la noche. Esto implica que el campo fotovoltaico ha de estar dimensionado de forma 
que permita, durante las horas de insolación, la alimentación de la carga y la recarga de las 
baterías de acumulación.  
Además, suponemos que todas las cargas que vamos a tener son AC, puesto que a pesar de que 
las cargas DC son más eficientes para pequeñas potencias, y nos evitamos el uso del inversor, 
también son más difíciles de encontrar y su coste es mayor al de sus equivalentes AC. Por lo tanto 
todas las posibles configuraciones de los sistemas fotovoltaicos autónomos que vamos a 
dimensionar requerirán del uso de inversores (Figura 1). 
4 Desarrollo de la herramienta web 
4.1 Definiciones 
 Ángulo de inclinación β: ángulo que forma la superficie de los módulos con el plano 
horizontal (figura 2): Su valor es 0º para módulos horizontales y 90º para verticales. 
 Ángulo de azimut α: ángulo entre la proyección sobre el plano horizontal de la normal a la 
superficie del módulo y el meridiano del lugar (figura 3). Valores típicos son 0° para 
módulos orientados al sur, –90° para módulos orientados al este, +90° para módulos 
orientados al oeste y 180º para módulos orientados hacia el norte. 
 Gdm(0): valor medio mensual o anual de la irradiación diaria sobre superficie horizontal en 
kWh/(m2·día). 
 Gdm(αopt, βopt): valor medio mensual o anual de la irradiación diaria sobre el plano del 
generador orientado de forma óptima (αopt, βopt), en kWh/(m
2·día). Se considera 
orientación óptima aquella que hace que la energía colectada sea máxima en un período. 
 Gdm(α, β): valor medio mensual de la irradiación diaria sobre el plano del generador en 
kWh/(m2·día) y en el que se hayan descontado las pérdidas por sombreado (FS) y por 
variaciones en la inclinación y orientación de los paneles con respecto a las disposición 
óptima de los paneles (FI). 
 
 
Figura 2. Perfil del módulo fotovoltaico 
Fuente: PCT (IDAE) 
 
Figura 3. Ángulo de azimut. 
Fuente: PCT (IDAE) 
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 Factor de irradiación (FI): porcentaje de radiación incidente para un generador de 
orientación e inclinación (α, β) respecto a la correspondiente para una orientación e 
inclinación óptimas (αopt, βopt).  
 Factor de sombreado (FS): porcentaje de radiación incidente sobre el generador respecto 
al caso de ausencia total de sombras.  
 Rendimiento energético de la instalación o “performance ratio” (PR): eficiencia de la 
instalación en condiciones reales de trabajo para el período de diseño, de acuerdo con la 
ecuación del PCT et al [1]: 
     
       
   (  )    
 
  GSTC: 1 kW/m
2 
  Pmp: Potencia pico del generador (kWp) 
  ED: consumo expresado en kWh/día 
  Este factor ''PR'' considera las pérdidas en la eficiencia debido a: 
 La temperatura. Los módulos fotovoltaicos presentan unas pérdidas de potencia del 
orden de un 0,4% por cada grado de aumento de su temperatura de operación de la 
célula. Dicha temperatura depende de la temperatura de operación de la célula está 
íntimamente relacionada con la temperatura ambiente y la irradiancia y se puede 
obtener mediante la siguiente fórmula aproximada obtenida en [2]: 
        
       
   
 
Donde 
TC: temperatura de trabajo de la célula (ºC) 
Ta: Temperatura ambiente (ºC) 
TONC: temperatura de operación nominal de la célula (ºC) 
I: irradiancia (W/m²) 
 El cableado 
 Las pérdidas por dispersión de parámetros y suciedad. 
 Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de máxima potencia 
 La eficiencia energética, ηrb, de otros elementos en operación como el regulador, la 
batería, etc. (Rendimiento regulador-acumulador ≈ 0,8) 
 La eficiencia energética del inversor,  ηinv (Rendimiento energético del inversor ≈ 0,85) 
Para el desarrollo de nuestra herramienta se estima que las pérdidas de eficiencia por el 
cableado, por dispersión y por errores en el seguimiento no superarán el 1,5%. 
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4.2 Obtención de datos 
La obtención de una base de datos fiable es una de las partes más críticas de nuestro proyecto, 
puesto que si se comete un error en dicha toma de datos, este error va a ser arrastrado hasta el 
final del proceso de dimensionado de la instalación.  
Para la realización de nuestra herramienta hemos obtenido los datos de irradiación horizontal de 
la base de datos de la NASA et al [3]. No obstante, para comprobar que dichos datos son correctos 
y lo suficientemente precisos se ha realizado un estudio comparándolos con los valores existentes 
en la base de datos del PVGIS et al [4] y estudiando los métodos matemáticos usados para la 
obtención de dichos datos.  
Todo lo referente a la obtención de datos a partir de la base de datos de la NASA, con sus métodos 
de análisis propios y los que hemos desarrollado de manera propia para comprobar la fiabilidad y 
la precisión  de estos aparecen en el Anexo I. 
4.3 Tipo de instalación 
Como hemos visto anteriormente, PulsarX se trata de una herramienta que permite el 
dimensionado de instalaciones aisladas con energías renovables, por lo que el primer paso que se 
llevará a cabo será la identificación del tipo de instalación del que se trata, puesto que los 
parámetros de cálculo en muchos casos variarán para las distintas tipologías.  
A continuación, se muestran los distintos tipos de instalación que el usuario podrá seleccionar y 
sus principales características a tener en cuenta a la hora del diseño de la instalación fotovoltaica: 
 Viviendas: son instalaciones que presentan una gran variabilidad a la hora de estimar la 
energía consumida dependiendo de diversos factores (número de personas, hábitos de 
consumo, tamaño vivienda, etc.).  
 Edificios: son instalaciones que tienen unos requerimientos de energía mayores que en el 
caso de las viviendas y que normalmente presentan unos patrones de consumo menos 
variables que en el anterior caso.  
 Industria: suele tratarse de instalaciones con elevados consumos con unos patrones de 
demanda de la energía más continuos a lo largo del año que en los casos anteriores. 
 Granjas e invernaderos: al igual que en el caso de la vivienda, las granjas e invernaderos 
presentan gran variabilidad de potencias y consumos de energía dependiendo de la 
actividad que se lleva a cabo en dicha instalación.  
 Seguridad y telecomunicaciones: se trata de instalaciones que suelen tener consumos 
bajos de energía y que presentan poca variabilidad en los consumos.  
 Bombeo y riego: se trata de sistemas de bombeo con batería, que permite el 
funcionamiento constante del sistema sin necesidad de depender de las horas de 
insolación.  En este caso se suelen conocer de forma clara los requerimientos de energía y 
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potencia, puesto el grueso del consumo se da en los equipos de bombeo de los cuales 
conocemos sus principales características. 
 Otras instalaciones: cabe la posibilidad de que ninguna de las instalaciones nombradas 
anteriormente sean exactamente lo que el usuario desea, por lo tanto se le da la opción de 
seleccionar un tipo de instalación según sus necesidades específicas. 
4.3.1   Periodo de diseño 
Se establecerá un periodo de diseño para calcular el dimensionado del generador en función de 
tipo de instalación que ha seleccionado el usuario previamente del que obtendremos el valor del 
parámetro  ''K'' del PCT [1] y los datos de irradiación obtenidos anteriormente: 
  
   (         )
   ( )
 
Para la selección de dicho periodo de diseño se le ofrecerá al usuario cuatro posibles alternativas 
atendiendo al periodo en el que se va a  utilizar la instalación: 
 Diario (todo el año) 
 Fines de semana 
 Verano 
 Invierno 
A efectos del dimensionamiento de la instalación, podemos distinguir dos grupos principalmente.  
En el primero, estarían los periodos de diseño diario e invernal, puesto que para ambos 
tomaremos el valor de irradiación mensual menor de los datos que obtendremos en la etapa de 
localización y el valor K será igual a 1,7 como se indica en el PCT [1]. Mientras que para los 
periodos de diseño de verano y fines de semana se realizará el dimensionado de la instalación 
para un valor de K=1 [1] y se dimensionará la instalación para los meses de mayor radiación. Para 
los fines de semana, se ha utilizado los meses de mayor radiación ya que se estima que la energía 
producida durante los días semanales en los que no se emplea la instalación será suficiente para 
abastecer a la instalación. 
Se ha realizado esta diferenciación en los periodos de diseño puesto que no tiene sentido 
dimensionar una instalación que solo va a utilizarse los meses de verano utilizando el valor de 
irradiación mensual menor obtenido puesto que estaríamos sobredimensionando la instalación y 
por lo tanto el coste de la misma sería mucho mayor. El objetivo es, en ambos casos, satisfacer las 
necesidades energéticas del usuario para los meses en los que se va a utilizar dicha instalación con 
el coste menor posible. 
4.3.2 Autonomía 
La autonomía se define como el número de días durante los cuales la batería puede satisfacer el 
consumo de una determinada instalación cuando las condiciones climatológicas hacen que la 
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generación del campo fotovoltaico sea nula. Por defecto el valor que se la para el dimensionado 
de la instalación es de 3 días. 
4.4 Localización 
Una vez que hemos seleccionado cual es el tipo de instalación, comenzamos a desarrollar el que 
será el segundo paso para el dimensionado de la instalación fotovoltaica, la selección de la 
localización.  
Para ello, el usuario, mediante el uso de Google Maps seleccionará el emplazamiento exacto de su 
instalación de forma que las coordenadas obtenidas se introducirán en la base de datos que 
hemos creado y de ahí obtendremos todos los valores medios mensuales de irradiación 
(Wh/m²/día), temperatura ambiente (ºC) e irradiancia (W/m²) del emplazamiento seleccionado. 
Estos valores se almacenarán, junto con los de la latitud y longitud del emplazamiento con el fin de 
ser utilizados para el cálculo del valor medio mensual de la irradiación diaria sobre el plano del 
generador en kWh/(m2·día) y del factor de corrección por temperatura de la célula fotovoltaica.  
Para realizar el cálculo de este factor de corrección por temperatura de la célula utilizamos los 
valores de temperatura máxima mensual y de la irradiancia al mediodía para la ubicación de la 
instalación. La ecuación utilizada para calcular la temperatura de la célula, como hemos visto 
anteriormente, es la siguiente: 
        
       
   
 
El valor de la temperatura de operación nominal de la célula (TONC) es un parámetro que se 
obtiene de las hojas características de los módulos fotovoltaicos, toma valores que van de 43 a 
49ºC y atendiendo a las características de los módulos fotovoltaicos empleados, 46ºC resulta un 
valor adecuado sea cual sea la potencia del panel utilizado. Sabemos que las de eficiencia por 
temperatura son de un 0,4% por cada grado que aumenta por lo que podemos calcular el factor 
de pérdidas por temperatura para una latitud y longitud dadas:  
     
   
   
 (          ) 
Una vez conocido el factor de pérdidas de la célula por temperatura podemos calcular el 
rendimiento energético PR de la instalación. Como ejemplo usaremos una instalación situada en 
Madrid donde las temperaturas y las irradiancias medias diarias mayores para mediodía son de 
29,2ºC y 810W/m²: 
        
       
   
          
     
   
          
Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado que 
aumenta: 
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 (         )                   
Por lo que el rendimiento energético de la instalación localizada en Madrid es de: 
PR = ηinv ·ηreg·KT · Kvarios = 0,85*0,8*0,8779*0,99 = 0,591 
4.5 Inclinación, orientación y sombreado 
En esta etapa, se determinará la orientación e inclinación óptimas para el período de diseño 
elegido, (αopt=0º, βopt) para el hemisferio norte y (αopt=180º, βopt) en el caso del hemisferio sur. En 
la tabla 2 se presentan períodos de diseño habituales y la correspondiente inclinación (β) del 
generador que hace que la colección de energía sea máxima. 
|Φ| = Latitud del lugar en grados en valor absoluto 
Periodo de diseño βOPT   
   (       )
   ( )
 
Mes de menor radiación |Φ|+10 1,7 
Mes de mayor radiación |Φ|-20 1 
Anual |Φ|-10 1,15 
Tabla 1. Inclinación optima en función del periodo de diseño.  
Fuente: PCT (IDAE) 
En el caso de que la inclinación óptima resultante sea de valor negativo, como sería el caso de una 
instalación situada en un punto cercano al ecuador dimensionada para los meses de mayor 
radiación, tomaremos una inclinación óptima βOPT = 0º, es decir horizontal.  
Por defecto la aplicación establecerá una orientación que haga que el generador capte la máxima 
energía (αopt, βopt). Sin embargo, no siempre es posible orientar e inclinar el generador de forma 
óptima, ya sea porque se desea colocar los paneles en un tejado, por la acumulación de suciedad, 
por la resistencia al viento, etc. Por lo que se le preguntará al usuario si existe alguna restricción 
con respecto a la orientación y a la inclinación y si es el caso que indique cuales son sus valores. En 
el caso que el usuario hay seleccionado que existen restricción en la orientación y/o en la 
orientación con los valores introducidos (α, β) se calcula el factor de inclinación (FI) siguiendo el 
criterio dado en el PCT [1]:  
  FI = 1 – [1,2 x 10-4 (β – βOPT)
2 + 3,5 x 10-5(αOPT – |α|)
2] para 15º<β<90º 
  FI = 1 – [1,2 x 10-4 (β – βOPT)
2]                 para β<15º 
En esta misma etapa además de preguntar al usuario por la orientación e inclinación de los 
paneles, se calcularán las posibles pérdidas que podamos tener por el sombreado de los módulos. 
Para ello se le indicará al usuario que seleccione de entre las tres opciones que se le ofrecen a 
continuación cual es la situación en la que se encuentran los paneles según su criterio:  
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 Sin pérdidas: Llanura o punto elevado sin elementos que hagan sombra. Recibe luz directa 
durante todo el día: FS = 1 
 Muy pocas: En algún momento del día se proyectan sombras de arbustos o pequeños 
árboles o similares: FS = 0,95 
 Pérdidas normales: Algunos árboles altos proyectan sombras durante un tiempo 
considerable: FS = 0,9 
 Pérdidas considerables: Edificios o árboles altos y frondosos proyectan sombras durante 
gran parte del día: FS = 0,85 
 Muchas pérdidas: Las montañas u otros elementos proyectan sombras casi todo el día, 
bloqueando la luz solar: FS = 0,8 
Una vez hemos obtenido los valores de pérdidas por orientación, inclinación y sombreado 
tendremos los datos suficientes para realizar el cálculo de la irradiación sobre el generador. 
Para ello deberán presentarse los siguientes datos: 
 Gdm(0) irradiación obtenida en la etapa de localización de la instalación: corresponderá al 
valor máximo o mínimo de irradiación de los datos que hemos almacenado dependiendo 
del periodo de diseño utilizado como hemos visto anteriormente. 
 K dependerá del periodo de diseño para el que se ha realizado el dimensionado. 
 Factor de inclinación (FI) y factor de sombreado (FS) 
Con todo lo anterior podremos calcular la irradiación sobre el generador Gdm(α, β) calculado a 
partir de la expresión dada en el PCT:   
Gdm(α, β) = Gdm(0) · K · FI · FS     [1] 
4.6 Estimación de la energía consumida 
Se trata del último paso en el que el usuario debe introducir datos referentes a la instalación. En 
él, se define cuales son las necesidades energéticas del proyecto.  
Para la estimación del cálculo de energía que consume la instalación se deben tener en cuenta los 
aparatos que se utilizan en dicha instalación, la potencia de los mismos y las horas que están 
trabajando, además de los autoconsumos de los equipos de regulación e inversión empleados la 
misma. 
El cálculo de la energía que consume cada elemento en un día es igual a la potencia de dicho 
elemento por las horas que está conectado (supondremos que cuando no se están utilizando los 
aparatos están desconectados y por lo tanto la energía consumida en standby será nula). Así pues 
la energía total de la instalación será la suma de las energías consumidas por los elementos de 
dicha instalación. 
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             ∑  
 
   
   
El usuario deberá introducir también la potencia pico (kW) que va a tener su instalación y si se 
trata  de una instalación trifásica o monofásica, ya que estos criterios son imprescindibles para el 
dimensionado de los inversores a emplear.  
 
4.7 Diseño del sistema fotovoltaico 
En esta etapa se llevan a cabo todos los cálculos que dan lugar a la solución final de la instalación. 
Es importante remarcar que, a pesar de seguir las pautas dadas por el PCT [1], en esta etapa entra 
en juego el criterio del diseñador en aspectos como los costes, la utilización de módulos de 
determinadas potencias, el empleo de unos equipos para la regulación y control u otros, etc. Por 
lo que no existe una única solución posible. 
En la práctica habitual, para el diseño de un sistema fotovoltaico, se comienza con el 
dimensionado del número de paneles y su disposición. Sin embargo, como nuestra aplicación debe 
ser interactiva con el usuario, que puede aumentar o disminuir la autonomía según sus 
necesidades, lo que hará que la tensión del sistema se modifique para lograr la autonomía 
deseada, comenzaremos el diseño de la instalación  dimensionando el sistema de acumulación. A 
este método se le denomina método “amperios-hora” *5+. 
4.7.1 Dimensionado del sistema de acumulación (baterías) 
En muchas ocasiones, debido a la variabilidad cíclica de la radiación solar (variabilidad diaria y 
estacional), la energía instantánea generada en el generador fotovoltaico es distinto de la 
requerida por el sistema. Se necesita algún dispositivo que acumule energía cuando la generada es 
mayor que la consumida, y que devuelva esa energía cuando la demanda supere a la producción. 
El elemento que se encarga de esto es el acumulador. En los sistemas fotovoltaicos se utilizan 
acumuladores electroquímicos, comúnmente denominadas baterías recargables. 
Existen en el mercado diferentes tipos de baterías solares, fabricadas cada una para cumplir con 
unas exigencias técnicas determinadas en cuanto a número de ciclos de descarga, vida útil, 
mantenimiento, capacidades de almacenaje y rendimiento.  
En el desarrollo de nuestro proyecto PulsarX, para el dimensionado del sistema de acumulación 
hemos empleado diferentes tipos de baterías seleccionando la más adecuada para cada tipo de 
instalación. 
Uno de los tipos de baterías utilizada son las baterías monoblock de plomo ácido, las cuales son el 
modelo más económico y recomendado en instalaciones de baja y media potencia donde se 
utilicen aparatos eléctricos sencillos que no usen motor. Estos dispositivos son el televisor, el 
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reproductor de música o DVD, el microondas, bombillas o focos de iluminación, etc. Sin embargo, 
este tipo de baterías resulta desaconsejado para instalaciones donde haya motores, ya que se 
producen picos de corriente que reducen drásticamente la vida media de la batería de 4-5 años a 
menos de 1 año. Otro inconveniente que presentan, al tratarse de una batería de ácido abierto, es 
que requieren un mantenimiento periódico cada año y medio aproximadamente.  
Otro tipo de baterías que hemos utilizado son las baterías AGM (Absorbed Glass Mat), las cuales 
tiene un mayor rendimiento que las anteriores y no necesitan mantenimiento ya que se trata de  
baterías selladas compuestas de electrolito gelificado. Estas baterías son ideales para usar 
cualquier tipo de aparato eléctrico ya que soportan sin problemas los altos picos de arranque de 
cualquier electrodoméstico. La vida media de las baterías AGM en condiciones normales de uso 
son de 8-10 años. Estas baterías son muy utilizadas en instalaciones de tamaño medio ya que 
permiten ir añadiendo módulos y ampliar la capacidad de carga poco a poco.  
El siguiente tipo de baterías empleado son del tipo estacionario. En nuestro caso hemos utilizado 
las baterías OPzS puesto que son las baterías que nos ofrecen una mayor capacidad de carga. Se 
utilizan para grandes instalaciones o bien en instalaciones medias donde se necesite una batería 
de mayor duración que las AGM. Las OPzS tienen una vida útil de 20 años y tienen una gran 
resistencia para ciclos continuos de carga y descarga. Al tratarse de una batería abierta, requiere 
un mantenimiento de rellenado cada 2 años. La principal desventaja que tienen este tipo de 
baterías es el precio que va desde los 800€ hasta los 9000€.  
Para las instalaciones en las que se requieren elevadas capacidades, además de las OPzS, hemos 
utilizamos las baterías OPzV, utilizadas en instalaciones con ciclos continuados de carga y descarga 
de uso diario. Esta batería estacionaria es de tipo gel por lo que no requiere ningún tipo de 
mantenimiento, y tiene una vida útil de más de 20 años. Son las más adecuadas para condiciones 
exigentes de temperatura, golpes o vibraciones. Su principal desventaja es su coste, puesto que 
son incluso más caras que las OPzS para una misma capacidad. 
A la hora de dar los resultados, para las baterías OPzS y OPzV, hablamos de que se requieren un 
 
Figura 4. De izquierda a derecha: Baterías monoblock de plomo ácido, AGM y OPzS.  
Fuente: www.damiasolar.com 
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número determinado de vasos de 2V con la configuración que sea necesaria. Por otro lado, para 
las baterías de plomo ácido Monoblock y las AGM,  en lugar de hablar de vasos, se dan los 
resultados del sistema de acumulación como un número determinado de baterías de 12V con las 
conexiones necesarias para lograr la autonomía deseada, puesto que ambos tipos de batería 
tienen formato monoblock. 
A la hora de seleccionar un tipo de batería u otro se deben tener en cuenta los siguientes 
parámetros: 
 Profundidad de descarga máxima (PDmáx), se define como el nivel máximo de descarga 
que se le permite a la batería antes de la desconexión del regulador, para proteger la 
duración de la misma. La profundidad de descarga máxima que hemos tomado para el 
desarrollo del diseño de la herramienta es del 70%, sin posibilidad de ser modificado por el 
usuario. 
 Capacidad nominal (C20), es la cantidad de carga que es posible extraer de una batería en 
20 horas, medida a una temperatura de 20ºC, hasta que la tensión entre sus terminales 
llegue a 1,8 V/vaso. La capacidad (Ah) de un grupo de baterías conectadas en serie es igual 
a la capacidad de cada uno de los elementos que lo componen. La conexión de baterías en 
paralelo no es del todo recomendable puesto que hay ciertos fenómenos, como la pérdida 
de material, estratificación, pérdida de electrolito, que afecta más a unos elementos que a 
otros y que puede hacer sobrepasar el límite de sobrecarga o sobredescarga de algunos 
elementos aunque en conjunto no lo haga. No obstante, cuando tengamos grandes 
consumos de energía que requieran de una autonomía elevada la capacidad que pueden 
ofrecer las baterías conectadas en serie no será suficiente para alimentar al sistema. Por lo 
tanto emplearemos conexiones en paralelo de las baterías solamente para instalaciones de 
gran tamaño y cuando sea estrictamente necesario. La capacidad necesaria de las baterías 
en un sistema FV se calcula en función a los consumos y al número de días de autonomía 
del sistema. Por otro lado es importante que el dimensionado del acumulador con relación 
al generador FV esté bien realizado. Un exceso de capacidad de almacenamiento respecto 
de la capacidad de generación del generador FV daría lugar a la batería tendría dificultades 
en poder cargarse completamente por lo que debe cumplirse que C20/Isc < 25 [1].  
Por el contrario, una baja capacidad de batería da lugar a poca autonomía y corre el riesgo 
de quedarse sin suministro de energía en caso de ausencia de radiación solar.  
Para el dimensionado del sistema de acumulación es muy importante tener en cuenta los días de 
autonomía que se van a otorgar a la instalación. Dicha autonomía va a ser el parámetro crítico 
para realizar el cálculo de los acumuladores.  
Para  nuestro proyecto se ha tomado por defecto una autonomía de 3 días como se indica en el 
PCT del IDAE, no obstante el usuario podrá aumentar o disminuir los días de autonomía en caso de 
tratarse de zonas con baja irradiación donde pueden producirse periodos de varios días en 
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condiciones de poca insolación o en caso de tener apoyo de suministro como pudiera ser un 
generador de combustible.  
Para propósitos de dimensionado del acumulador, se calculará el consumo medio diario en Ah/día, 
LD, como: 
  (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
donde VNOM (V) es la tensión nominal del acumulador. 
La capacidad nominal del acumulador se calculará mediante la expresión: 
    
    
              
 
donde: 
A = autonomía del sistema en días 
C20 = Capacidad del acumulador en Ah (*) 
PDmáx = Profundidad de descarga (70%) 
η inv = Rendimiento energético del inversor (se estima en un 85%) 
η rb = Rendimiento energético del acumulador + regulador (se estima en un 80%) 
(*) La utilización de C20 en lugar de la C100 lleva a sobredimensionar el acumulador un 25%, pero se 
compensa con la pérdida de capacidad en el tiempo. 
Para sistemas monofásicos, una vez que conocemos la autonomía del sistema, comenzamos un 
proceso iterativo en el que la tensión nominal inicial toma un valor de 12V de forma que si se logra 
obtener una capacidad del acumulador C20  menor a 200 Ah querrá decir que se trata de un 
sistema con un consumo muy bajo,  que no tiene cargas de motor y que por lo tanto puede utilizar 
una batería de plomo ácido Monoblock de 12V puesto que es la solución más económica. 
Si el valor de la capacidad del acumulador que habíamos obtenido anteriormente C20 es mayor de 
200 Ah, o en el caso de que el usuario haya indicado que se trata de una instalación trifásica, 
aumentamos la tensión del sistema hasta 24V lo que hará disminuir el consumo diario, y 
comprobaremos de nuevo el valor de la capacidad de forma que si C20≤250Ah seleccionaremos 2 
baterías AGM en serie puesto que son más económicas que las baterías OPzS y es probable que 
tengamos cargas con motor por lo que  las baterías monoblock no resultan adecuadas; si 
250Ah<C20≤3708Ah podremos seleccionar 12 vasos de 2V de OPZS en serie, así como 12 vasos de 
2V de OPZV informando al usuario de cuales son las características principales de ambos tipos de 
baterías para que seleccione una u otra en función del uso que va a hacer de su instalación; si 
3708Ah<C20≤4080Ah seleccionaremos 12 vasos de 2V baterías estacionarias OPzS en serie a pesar 
del alto coste puesto que los demás tipos de baterías no tienen la capacidad necesaria que 
requiere la instalación. 
Si todavía no se ha llegado a una solución se vuelve a aumentar la tensión nominal del sistema 
 Proyecto:   PulsarX  
Herramienta web para el diseño de instalaciones aisladas 
con energía fotovoltaica 
 
Pulsar Inara S.L.U. - PulsarX Página 19 de 29 
 
hasta los 48V calculándose el nuevo valor de C20. Si el valor de dicha capacidad es menor a 3708Ah 
podrán seleccionarse  de nuevo entre los dos tipos de baterías estacionarias utilizadas, tanto OPzS 
como OPzV. Para ambos casos emplearemos 24 vasos de 2V conectados en serie. Si 
3708Ah<C20≤4080Ah se seleccionarán 24 vasos de OPzS de 2V en serie cuya capacidad supere a la 
requerida por el sistema. Si por el contrario C20 > 4080Ah no existen baterías que tengan una 
capacidad tal que pueda hacer que se cumpla el valor de la autonomía fijada por el usuario, y por 
lo tanto, aunque no es lo más deseable, se conectarán en paralelo series de 24 vasos de 2V hasta 
lograr la autonomía fijada por el usuario con las medidas de protección oportunas para evitar que 
unas baterías se carguen a costa de la descarga de las otras. 
El procedimiento para calcular el sistema de acumulación  en sistemas trifásicos es equivalente al 
que hemos seguido para sistemas monofásicos. No obstante, en lugar de comenzar el proceso de 
iteración de 12V, lo empezaremos en 24V. Esto se debe a que consideramos que en sistemas 
trifásicos van a haber cargas de gran potencia que produzcan picos de corriente por lo que los 
baterías de plomo ácido Monoblock que habíamos utilizado anteriormente resultan 
desaconsejables. 
En caso de que la capacidad del sistema de acumulación supere los 10.000Ah, se le recomienda al 
usuario contactar con un instalador puesto que los inversores utilizados no son aptos para 
sistemas de acumulación de capacidades superiores. 
A continuación, se muestran ejemplos de diferentes tipos de acumuladores empleados para el 














 Tabla 2. Ejemplo de baterías utilizadas en el desarrollo de la herramienta. 
Fuente: www.damiasoar.com 
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4.7.2 Disposición y número de los módulos fotovoltaicos 
Serán los encargados de la generación eléctrica. Pueden ser de varios tipos, entre ellos, los más 
utilizados para este tipo de instalaciones son los paneles con tecnología monocristalina y 
policristalina. Los paneles solares monocristalinos y policristalinos, con uniones en serie de sus 
células, rondan los 12-18 voltios para uniones de 36 células y los 24-32 voltios para uniones de 72 
células. 
Los módulos suelen ser muy fiables y duraderos (vida útil 25 o 30 años). En muchas ocasiones un 
único módulo es insuficiente para cubrir la demanda de energía, por lo que hay que conectar 
varios en serie y/o paralelo para producir cualquier combinación de corriente o tensión. El 
conjunto de esos módulos constituyen lo que denominamos el generador fotovoltaico.  
 Dimensionado de la potencia mínima del generador 
El dimensionado mínimo del generador, en primera instancia, se realizará de acuerdo con los 
datos anteriores, según la expresión del PCT [1]:  
       
       
   (   )    
 
Igual que las células fotovoltaicas, los fabricantes de módulos fotovoltaicos dan los parámetros del 
módulo medidos en unas condiciones que se denominan estándar. Éstas son: 
 Irradiancia 1000 W/m2, incidencia normal. 
 Distribución espectral correspondiente a  AM 1,5  
 Temperatura de la célula 25ºC  
Para esas condiciones, el fabricante da los valores de la corriente de cortocircuito, Isc, la tensión 
de circuito abierto, Voc, la potencia máxima, Pmax, la corriente para el punto de potencia máxima,  
Ipmax y la tensión para el punto de potencia máxima, Vpmax. Siendo los tres primeros (Isc, Voc, 
Pmax) los que definen el dimensionamiento del generador. 
La Potencia máxima, Pmax, (en vatios pico, Wp) de un módulo es el máximo de la curva de 
potencia P=V·I que se mide en condiciones estándar. La potencia que realmente da el módulo en 
un determinado instante depende de las condiciones de irradiancia y temperatura a las que se 
encuentre expuesto. Para el desarrollo de nuestra aplicación hemos empleado módulos 
fotovoltaicos con una potencia de 50, 200 y 300 Wp de la marca española Atersa cuyas 
características principales aparecen en los catálogos del Anexo III. 
El cálculo del número y disposición de los módulos fotovoltaicos se realiza simultáneamente al 
dimensionado del sistema de acumulación. Así pues, cuando la tensión nominal del sistema sea de 
12V utilizaremos módulos de 50 Wp. El número de módulos se calculará con la expresión: 
 Proyecto:   PulsarX  
Herramienta web para el diseño de instalaciones aisladas 
con energía fotovoltaica 
 
Pulsar Inara S.L.U. - PulsarX Página 21 de 29 
 
  
      (  )
    (        ⁄ )
 
En este caso la disposición se compondrá de n módulos en paralelo puesto que la tensión de 
circuito abierto de los módulos es aproximadamente de 22V. El exceso de tensión es debido a que 
se requiere cierta tensión para compensar las caídas de tensión en la resistencia de los 
conductores + la resistencia interna de la batería (R), compensar las pérdidas de tensión entre 
bornes del panel debido al aumento de la temperatura por exposición a la radiación solar, y poder 
cargar la batería. El número máximo de módulos de 50Wp que podrán colocarse en paralelo es de 
9 para no superar la corriente de cortocircuito del regulador seleccionado para una tensión del 
sistema de 12V. En el caso de que se supere el valor de la corriente de entrada o salida que puede 
asumir el regulador aumentará la tensión del sistema a 24V y se dimensionará el generador como 
se indica a continuación.  
Para instalaciones de tamaño mediano en la que se requiera una mayor potencia, la tensión del 
sistema será de 24V. Para este valor de tensión utilizaremos módulos de 200Wp, los cuales tienen 
Voc≈44V, por lo que, en caso de que el número de reguladores que calculamos posteriormente 
sea menor o igual a 4, solamente necesitaremos un módulo por cada rama en paralelo (figura 5). 
Dicho número de módulos en paralelo se calculará con la expresión que hemos utilizado para una 
tensión nominal del sistema de 12V. 
 
Para tensiones del sistema de 24V en los que el número de reguladores sea mayor a 4, la 
configuración del sistema fotovoltaico se modifica completamente. Para esta nueva configuración 
los módulos se conectarán en strings (cadenas) de módulos de 200Wp en serie dando lugar a 
tensiones de hasta 1000VDC a la salida del generador fotovoltaico, donde se conecta a un inversor 
 
Figura 5. Disposición de paneles para Vn=24V. Fuente: elaboración propia 
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que transforma la corriente continua en alterna y alimenta a inversores que realizarán las tareas 
de regulación, es decir, se encargan de controlar que la carga y descarga de las baterías se realice 
de forma óptima. 
 
Cuando se trate de grandes instalaciones en las que la tensión nominal del sistema sea de 48V 
utilizaremos  módulos de 300Wp. La tensión de circuito abierto para los módulos de 300Wp, es 
aproximadamente igual a 45V por lo que para trabajar en un sistema cuya tensión nominal es de 
48V se requerirán 2 módulos en serie (figura 6), en el caso de tener 4 o menos reguladores. El 
número de ramas en paralelo se calcula en este caso mediante la siguiente expresión: 
   
      (  )
      (        ⁄ )
 
En caso contrario, al igual que en el para el sistema de 24V, la conexión de los módulos se realizará 
en serie a fin de aumentar la tensión y disminuir la corriente, y por lo tanto la sección del cable 
utilizado. De nuevo, se utilizan inversores para realizar la regulación de la carga de las baterías. 
4.7.3 Dimensionado del regulador 
En el proceso de carga de la batería, como la tensión que puede proporcionar el panel es mayor 
que la tensión que presenta la batería a plena carga, si no se controla el proceso de carga, 
continuaría produciéndose éste y puede dar lugar a una sobrecarga de la batería. Para evitar dicha 
sobrecarga, se utiliza el regulador. Este dispositivo controla el valor de la corriente inyectada en la 
 
Figura 6. Disposición de paneles para Vn=48V. Fuente: elaboración propia 
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batería. Si no se evita la sobrecarga de las baterías, se produce gasificación y calentamiento, dando 
lugar a una diminución de la vida útil. También se encarga de evitar las sobredescargas, 
perjudiciales también para la vida útil. 
Cuando la tensión de la batería indica que va a pasar a sobrecarga (tensión de corte por alta), se 
desconecta la batería del generador. Cuando la tensión de la batería indica que va a pasar a 
sobredescarga (tensión de corte por baja), se desconecta la batería del consumo. 
El regulador debe ser configurado específicamente en función del tipo de batería, aplicación y 
condiciones climáticas. En nuestro caso, las tensiones del regulador se deben ajustar de forma que 
la profundidad de descarga máxima del sistema de acumulación sea del 70%.  
Para el dimensionado del proyecto PulsarX, en el caso de instalaciones de pequeñas potencias, el 
control de la carga y descarga de las baterías se lleva a cabo por reguladores. Sin embargo, para 
instalaciones en la que la potencia es mayor, la función de regulación es llevada a cabo por 
inversores Sunny Island. 
Las características que se deben tener en cuenta para calcular los reguladores son: 
 Tensión nominal: iguales a las tensiones del sistema, que para nuestro proyecto son: 12, 
24 y 48 V. 
 Intensidad máxima: intensidad que permite que circule a través de él. 
A la hora de dimensionar el regulador debemos tener en cuenta cual es la máxima corriente que 
debe soportar a su entrada pero tambien a su salida.  
Para el cálculo de la corriente de entrada hacemos el producto de la corriente de cortocircuito de 
un módulo por el número de ramas en paralelo calculado anteriormente aplicándole además un 
factor de seguridad del 25% para evitar posibles daños ocasionados al regulador como nos indica 
SunfieldsEurope et al [6]: 
 Ientrada= 1,25 · Np · ISC  
Para el cálculo de la corriente de salida hemos de valorar las potencias de las cargas:  
        
     (    
   
    
)
    
 
siendo, PDC la potencia de las cargas en continua. Como ya hemos dicho anteriormente para el 
diseño de nuestra herramienta únicamente hemos considerado cargas de corriente alterna por lo 
que PDC=0, PAC  es igual a la potencia de las cargas en alterna y ηinv el rendimiento del inversor 
(85%). 
En instalaciones de pequeña potencia en las que la tensión nominal es de 12V con baterías 
Monoblock de capacidad menor a 200Ah, emplearemos reguladores que protejan a todos los 
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elementos de la instalación y que proporcionen un óptimo control y gestión de la carga de los 
acumuladores pero no reguladores MPPT, puesto que el precio es considerablemente mayor (600-
900€) que otros reguladores más 
simples (200€). En este caso se utilizan 
reguladores bitensión de 35A LEO10. 
Por otra parte, para las instalaciones 
en las que la tensión del sistema sea 
de 24 o 48V, y el número de 
reguladores sea menor de 4, se utilizan 
los reguladores SunnyCharger 50, los 
cuales nos permiten sacar la máxima 
potencia de los módulos, haciéndolos 
trabajar siempre en su punto de 
máxima potencia. Las corrientes de 
entrada y salida del regulador 
empleado son 40 y 50A 
respectivamente.  
En caso de que el número de 
reguladores requerido sea mayor a 4, 
emplearemos la configuración en la que se utilizan SunnyIsland (figura 7) para realizar la 
regulación de la carga de las baterías mostrada en la Figura 2, puesto que es el número máximo de 
reguladores que se pueden conectar con al inversor seleccionado en estos casos es demasiado 
elevado. 
En los casos en los que utilicemos inversores SunnyIsland como equipos de regulación, se deberá 
tener en cuenta para su cálculo cual es la potencia pico de la instalación. Para poder cubrir 
posibles picos de demanda se le aplica un factor de sobredimensionado del 20%, por lo que la 
potencia requerida en caso de utilizar inversores SunnyIsland se calculará:  
             
 Para instalaciones trifásicas utilizamos sistemas fotovoltaicos cuya regulación se lleva a cabo 
mediante el uso de inversores SunnyIsland en todos los casos. 
Las características de los distintos tipos de equipos utilizados para regulación que hemos 
empleado aparecen el Anexo III. 
4.7.4 Dimensionado del inversor 
El inversor es el elemento del sistema encargado de transformar la corriente continua que 
generan las células fotovoltaicas en corriente alterna. Habitualmente en sistemas fotovoltaicos 
autónomos el inversor estará conectado a la salida del consumo del regulador de carga, en bornes 
 
Figura 7.  Esquema trifásico utilizando SunnyIsland. 
 Fuente: www.sma-iberica.com 
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del acumulador o bien a la salida del generador fotovoltaico.  
Las funciones principales de los inversores son: inversión DC/AC, modulación de la onda alterna de 
salida y regulación del valor eficaz de la tensión de salida. 
Los inversores que se pueden encontrar normalmente pueden ser monofásico o trifásicos a 50Hz, 
con diferentes voltajes nominales de entrada con un amplio rango de potencias disponibles y se 
clasifican en función de la forma de onda de la tensión de salida en dos grupos principalmente: los 
inversores de onda cuadrada y los de onda senoidal, siendo estos últimos los más convenientes y 
los que utilizaremos para el diseño de nuestras instalaciones ya que a pesar de tener un precio 
superior a los inversores de onda cuadrada tiene un filtrado más cuidadoso de la señal 
generadora, lo que es un factor especialmente a tener en cuenta para cargas inductivas, como es 
el caso de los motores, donde la forma de onda que llega al motor debe aproximarse lo más 
posible a una onda senoidal. Estos inversores ya tienen en cuenta los picos de arranque que tienen 
muchos electrodomésticos y aparatos con motor, que en ocasiones alcanza hasta 4 o 5 veces la 
potencia nominal prevista. Así pues, para el cálculo del inversor, únicamente hemos de calcular la 
suma de las potencias de las cargas de alterna y aplicar un margen del 20% para asegurar que es 
capaz de suministrar la potencia requerida a las cargas. 
                     
En caso de que el inversor esté conectado directamente a los módulos fotovoltaicos se deberá 
tener en cuenta también la potencia que es capaz de soportar a su entrada. De nuevo le aplicamos 
un margen del 20%: 
                                                  
 
 
Las principales características de un inversor son:  
 Tensiones nominales de entrada y salida.  
 Potencia máxima que puede proporcionar y soportar. 
 Rendimiento (que varía con la potencia).  
 
Siguiendo el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, hay ciertas cualidades que deben cumplir los 
inversores:  
 Eficiencia: Debe ser lo más elevada posible, para todo el rango de potencias de salida. Los 
de control PWM senoidal suelen tener un rendimiento del 90% o mayor para el 70% de la 
potencia nominal de salida. Para potencias bajas el rendimiento cae.  
 Baja distorsión armónica: La distorsión armónica da idea de lo que se asemeja una onda a 
la forma senoidal. 
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 Capacidad para resistir potencia punta: En situaciones como los arranques de motores, la 
potencia en los primeros instantes puede ser muy elevada (varias veces la nominal).  
 Elevado rango de temperaturas de trabajo: Suelen estar entre -5 y 40ºC. 
 Posibilidad de ser combinado en paralelo. 
 Arranque y desconexión automáticos: Cuando no hay demanda energética por parte del 
sistema, el inversor debe pasar a OFF (en funcionamiento, aunque no haya carga, el 
inversor consume potencia). En el caso de que se detecte carga (a partir de un cierto 
umbral) debe ponerse ON automáticamente. 
 Seguridad: Deben llevar protección contra cortocircuitos, sobrecargas e inversión de 
polaridad.  
A la hora de dimensionar el sistema se deberá tener en cuenta si el usuario en la etapa de 
estimación de la energía consumida ha seleccionado que existe algún elemento trifásico en su 
instalación o no.  
Una vez conocemos si existen elementos trifásicos en la instalación y si se han utilizado 
reguladores o inversores SunnyIsland para controlar la recarga de las baterías, procedemos a la 
selección de los inversores. 
 
Algunos de los inversores utilizados en el desarrollo de PulsarX se muestran a continuación: 
 En instalaciones monofásicas en las que se utilizan reguladores para la recarga de las 
















Tabla 3. Selección de inversores para sistemas monofásicos con reguladores 
Fuente: elaboración propia 
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 Cuando se requieren elementos trifásicos cuyo sistema de regulación de la recarga de las 
baterías está compuesto de reguladores SunnyCharger hemos optado por la utilización de 










 En los casos, en los que se utilizan inversores SunnyIsland para realizar la reguladores, los 
inversores se conectarán directamente a la salida del generador fotovoltaico y 














Las características principales de los distintos inversores utilizados aparecen en el Anexo III. 
 
 
Tabla 4. Selección de inversores para sistemas trifásicos 
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla 5. Selección de inversores conectados a la salida del generador FV. 
Fuente: elaboración propia 
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5 Conclusiones 
Con el desarrollo del proyecto PulsarX se ha logrado crear una herramienta con un entorno visual, 
útil y sencillo que permite al usuario dimensionar su instalación fotovoltaica aislada de forma 
gratuita a nivel global.  
La principal diferencia con otras herramientas similares disponibles en internet es que en nuestro 
caso no existe ánimo de lucro, es decir, no queremos imponer una marca porque seamos 
distribuidores de la misma, sino que tratamos de ofrecer la mejor solución para cada situación 
particular. 
No obstante, a pesar de que es una herramienta bastante avanzada, el desarrollo de la aplicación 
podría ser mucho más extenso. Algunas de las novedades que podrían aplicarse son las siguientes: 
 
 Calcular el dimensionado de los cables que unen los distintos elementos de la instalación. 
 Mejorar la estimación de consumos para cada uno de los meses con el fin de realizar un 
dimensionado de la instalación lo más precisa posible.  
 Poder ofrecer al usuario un precio aproximado de cual va a ser el coste inicial y el periodo 
de recuperación de la inversión de su instalación. 
 
A la hora de realizar el desarrollo de la herramienta el principal quebradero de cabeza se ha dado 
con la obtención de los datos de la NASA ya que la resolución espacial dada es de 1º lo que en 
kilómetros viene a ser unos 111 km aproximadamente. Para mejorar esta resolución buscamos 
una base de datos alternativa, no obstante seguíamos teniendo en muchos casos el mismo 
problema y la única base de datos que ofrecía datos de todo el globo es la de la NASA, por lo que 
decidimos interpolar con los valores conocidos para mejorar la estimación de los valores de 
irradiación.  
Otro de los problemas que se nos ha planteado ha sido que al dimensionar los inversores y 
reguladores estos sólo admitían un número determinado de módulos por lo que la potencia que 
podíamos obtener era muy limitada. Se solucionó contactando con instaladores y con D. José Luis 
Bernal, que nos propusieron como solución óptima aumentar la tensión del sistema fotovoltaico 
con  el fin de reducir la corriente que circulará por los cables hasta el inversor. 
 
Al haber realizo el TFG en una empresa el tiempo total de desarrollo de la herramienta es muy 
complejo de medir, puesto que han trabajado varias personas en su diseño y programación. Por mi 
parte, la dedicación ha sido total (8h/día), desde el 12 de septiembre que comencé las prácticas en 
la empresa, por lo que el tiempo total aproximado es de unas 450 horas, pero si contamos todo el 
tiempo de todas las personas que han participado en el proyecto, se superan las 1200 horas.   
La realización del proyecto PulsarX me ha permitido conocer más sobre el dimensionamiento de 
instalaciones fotovoltaicas y crear una herramienta que puede resultar una buena carta de 
presentación para poder optar a oportunidades laborales en el campo de las energías renovables 
en el futuro. 
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1 Anexos 
1.1 Anexo I: Comprobación de la fiabilidad de los datos obtenidos 
1.1.1 Datos obtenidos de la NASA 
Los datos meteorológicos están dados en una cuadricula de un grado para la longitud por un grado 
para la latitud cubriendo la totalidad del globo (64,800 regiones). Los datos han sido generados 
usando el Sistema de Visión Terrestre Goddard de la NASA – Versión 4 (GEOS 4) Series Temporales 
de Asimilación de Datos Multianuales. La colección de datos obtenida mediante GEOS 4 tiene un 
espaciado de 1,25 grados para la longitud por 1 grado para la latitud. Por lo que para producir 
regiones de 1x 1 grados se ha utilizado interpolación bilineal. 
Los datos de energía solar se han generado usando el algoritmo Pinker/Laszlo de onda corta. Los 
datos de nubosidad está tomados del “International Satellite Cloud Climatology Project DX dataset 
(ISCCP). Los datos del ISCCP DX están divididos en una cuadricula con un tamaño efectivo de pixel 
de 30x30 km. Los datos de salida están generados en una cuadricula anidada que contiene 44,016 
regiones. La red anidada tiene una resolución de un grado para la latitud, y una resolución 
longitudinal que va desde un grado en los trópicos a 120 grados en los polos. Esto, de uno en uno, 
es de nuevo mallado en una cuadricula de ángulos iguales de 1x1 (360 longitudes por 180 
latitudes). 
El proceso de remallado se realiza por replicación, en la que cualquier región de la cuadricula es 
mayor de 1x1 grados es subdividida en regiones de 1x1 grados, cada una con el mismo valor que la 
original. 
 Precisión 
En esta sección se proporcionan estimaciones de los niveles de incertidumbre para la radiación 
solar, temperatura, presión en la superficie, humedad relativa, y velocidad del viento mediante 
comparaciones con datos obtenidos en medidas en el terreno. Se considera generalmente que la 
calidad de los datos de las medidas en terreno son más precisas que los valores provenientes de 
los satélites. Sin embargo, estas medidas tienen una incertidumbre asociada a la calibración, a la 
operación, o a huecos de datos en la colección de datos de terreno.  
Las estimaciones llevadas a cabo con SSE han sido comparadas con los datos medidos en el 
terreno de forma global. Los parámetros de radiación han sido comparados con los datos de 
“Baseline Surface Radiation Network (BSRN). Los parámetros meteorológicos han sido 




La NASA, a través de su Directorio de Misiones Científicas, tiene un gran apoyo de sistemas por 
satélite e investigación que proporcionan información importante para el estudio del clima y del 
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proceso climático. Esta información incluye estimaciones a largo plazo de datos meteorológicos y 
de flujos de energía solar en la superficie. Estos satélites y productos modelados se han mostrado 
para asegurar que los datos solares y meteorológicos son lo suficientemente precisos donde las 
medidas en la superficie son escasas o inexistentes. 
En general, la meteorología y radiación solar para SSE ha sido obtenido de los satélites del 
Directorio de Misiones Científicas de la NASA y de programas de análisis. Los parámetros basados 
en los datos solares y/o meteorológicos han sido derivados y validados basados en 
recomendaciones de compañeros en la industria energética. Los datos solares y meteorológicos 
fueron tomados durante más de 22 años, e incluyen nuevos parámetros y estudios de validación. 
  
 Metodología de validación 
 
La validación de los parámetros disponible de SSE se basa en la comparación de de los parámetros 
primarios del SSE con las observaciones en la superficie de los correspondientes parámetros. 
Ejemplos de comparaciones de parámetros primarios incluye los valores solares ye de 
temperatura de SSE comparado con las observaciones de superficie.  
 
Los datos estadísticos asociados al SSE contra los valores de superficie se dan para proporcionar a 
los usuarios la información necesaria para asegurar la aplicabilidad de los datos de SSE a sus 
proyectos particulares. Los parámetros estadísticos asociados con la línea de mínimos cuadrados  
se ajusta con los respectivos gráficos de dispersión: coeficiente de correlación de Pearson; el 
margen de error (BIAS) entre el respectivo parámetro del SSE y las observaciones de superficie; el 
error cuadrático medio (RMSE)  calculado como la diferencia entre los valores de SSE y los valores 
observados. 
 
A continuación se muestran las expresiones usadas para calcular los parámetros estadísticos: 
El coeficiente de correlación de Pearson se calcula usando expresiones tomadas desde: 
 
r = rxy = 
∑        
(   )    
 
donde:  
n= número de muestras  










La expresión para el promedio del margen de error entre los parámetros de SSE y las 
observaciones de los parámetros de la superficie de una localización, j, en la siguiente: 
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(    )  {∑{[(     
 )
   
 (     
 )
   
]}
 




i=día dentro de un periodo de tiempo dado 
j=número de la localización 
n=número de las parejas de datos dentro de un periodo de tiempo dado 
Σi = sumatorio de todas las parejas de datos en la localización j 
 
La expresión para el promedio del margen de error para superficies múltiples viene dada por:  
 
     ∑{(     )}
 
 ⁄  
 
Donde el sumatorio Σi abarca todas las localizaciones 
N= número total de localizaciones 
 
La expresión para el RMSE entre el parámetro de SSE, Parm, y la superficie de observación de 
dicho parámetro en una localización j viene dada por: 
 
(    )  {{∑[(     
 )
   
 (     
 )








Y RMSE para muchos sitios: 
 
 
     {∑(     )
   
 






∑ (    ) 
 




µ=media de la muestra 
xi = valores individuales del SSE o valores observados 
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1.1.2 Interpolación de los datos de la NASA 
Como ya hemos visto anteriormente, la base de datos de la NASA nos ofrece una resolución para 
datos de irradiancias de 1ºx1º, lo que hace que las distancias que se abarcan sean demasiado 
extensas, y por lo tanto los valores de irradiancia que obtenemos para latitudes y longitudes que 
están entre dichos puntos no sean totalmente precisos. Para ello hemos llevado a cabo un método 
mediante el cual se estima la radiación global diaria para un emplazamiento determinado y para 
cada día, a partir de la que se ha registrado en los 4 puntos que rodean a dicho emplazamiento. La 
radiación global estimada, G'dm, se calcula utilizando un método gravitatorio según la expresión: 
 
      
∑    
 
     
∑   
 
   
 
donde  
N es el número de puntos (4) de los que conocemos los valores de irradiancia, latitud, longitud y 
altitud y que rodean al punto que estamos estudiando. 
Gdi es el valor de radiación medida en el punto vecino i. 






)   
Donde Wi es el peso con el que contribuye a la estimación de la radiación global el punto próximo 
i y R es el radio de la Tierra (6,371 Km). Para el cálculo de la distancia efectiva entre el punto en 
cuestión y el punto i se ha adoptado la propuesta por Zelelnka & Lazic (1987): 
 
   √(     )  (    )  
siendo  
d hor i la distancia horizontal entre el punto en cuestión y el punto vecino i. 
Δhi la diferencia de altitud entre el punto en cuestión y el punto vecino i. 
f=un factor de corrección igual a 0,1 
 
La distancia horizontal d hor i se calcula mediante la expresión d hor i= R·υi donde υi es el ángulo en 
radianes, tal que: cos υi = (sin Φ1 sin Φi) + (cos Φ1 cos Φi cos(λ1 – λi)) siendo Φ1 la latitud del punto 
en cuestión, Φi la latitud el punto vecino i.  λ1 la longitud del punto en cuestión y  λi la longitud del 
punto vecino i. 
De esta forma podemos tener una mejor aproximación a los valores de irradiancia que teníamos 
directamente de la base de datos de la NASA. 
1.1.3 Datos obtenidos del PVGIS 
Mediante PVGIS se ha desarrollado una base de datos de radiación desde una base de datos 
climatológica para Europa y disponible en el Atlas Europeo de Radiación Solar, usando el modelo 
r.sun y las técnicas de interpolación s.vol.rst and s.surf.rst. 
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El algoritmo modelo estima la componente incidente, difusa y reflejada de la irradiancia global en 
superficies horizontales e inclinadas. La radiación diaria total [Wh·m-2] es computada mediante 
integración de los valores de irradiancia [W·m-2] calculados en intervalos de tiempo regulares a lo 
largo del día. Para cada intervalo de tiempo durante el día la computación calcula el sombreado 
debido a características del terreno (colinas y montañas), calculadas mediante el sistema del 
modelo de elevación digital. 
La base de datos consiste en mapas raster representando 12 medias mensuales y una media anual 
de  la suma diaria de la irradiación global para superficies horizontales, también para aquellas 
inclinadas en ángulos de 15,25 y 40 grados. Además de estos datos, mapas raster de irradiación 
con el cielo despejado, la turbidez de Linke, y el ratio D/G han sido computados. 
 
 Irradiación global con cielo despejado en una superficie horizontal 
Todos los mapas raster (4500 x 5000 celdas) con una resolución de 1x1 km están integrados en la 
base de datos de GIS. La elevación se ha derivado desde el modelo de elevación digital USGS SRTM 
con una resolución de 30 segundos.   
 
Las medias mensuales del factor de turbidez Linke TLK son interpoladas de nuevo desde la base 
global de datos. La precisión de los datos desde esta fuente es de RMSE=0.7 TLK unidades. Para 
eliminar el efecto de la elevación, la corrección sobre la presión sugerida por Temund et al. (2003) 
a los valores de TLK se han aplicado. 
 
 Evaluación de la precisión y comparación con los mapas de interpolación de ESRA. 
La base de datos de la ESRA se compone de datos de irradiancia medidos o calculados por equipos 
de las estaciones meteorológicas europeas.  
 
La precisión del modelado de los valores del PVGIS frente a los valores medidos en las estaciones 
fue evaluada mediante computación. Comparando los promedios anuales de la irradiación diaria 
horizontal, el margen de error medio (MBE) es de 8.9 Wh/m2 (0.3%) y el error cuadrático medio 
(RMSE) es de 118 Wh/m2 (3.7%). 
1.1.4 Conclusión sobre la fiabilidad de los datos 
Se observa que los datos obtenidos para la irradiancia horizontal varían ligeramente, no obstante 
esta diferencia en tanto por ciento con respecto a los valores obtenidos en la NASA es siempre 
relativamente pequeña. Puesto que además ambas bases de datos, tanto la de la NASA como la 
del PVGIS, han sido comparadas con medidas realizadas en el terreno podemos considerar que los 
valores obtenidos de la NASA son admisibles para la realización de nuestro proyecto. 
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1.2 Anexo II: Ejemplos de instalaciones 
1.2.1 Ejemplo 1. Vivienda de verano en Celadas (Teruel) 
1. Localización: 
Celadas (lat= 40,47º, long=-1,15º) 
Gdm(máx) = 5919 Wh/m2/día 
Gdm(min) = 1714 Wh/m2/día 
 
2. Tipo de instalación: 
Vivienda de verano: se utiliza solamente durante los meses de verano por lo que realizamos el 
dimensionado del sistema fotovoltaico con el mes de mayor irradiación: Gdm(0) = 5919 
Wh/m2/día 
 
3. Estimación de la energía consumida 
 Frigorífico clase A 100W: 374kWh/año:  1027,5 Wh/día 
 TV 32'': 150 W (4h):  600 Wh/día 
 PC portátil: 90 W (2h): 180 Wh/día 
 Bomba de agua: 640 W (2h): 1200 Wh/día 
 Lavadora : 1 lavado a 60º por semana: 950Wh/ciclo: 950 Wh/día 
 7 bombillas de 11W: 77 W (2h): 154 Wh/día 
¿Existe algún elemento trifásico? No 
 Consumo Inversores: 50 Wh/día 
 Consumo Reguladores: 48 Wh/día 
Consumo total energía diaria: ED= 4209,5 Wh/día 
Potencia corriente alterna total: Pac = 1964W 
4. Cálculo de la Potencia de la Instalación 
Mes de mayor irradiación: 
K=1 
αOPT = 0º 
βOPT = 40,47 – 20 = 20,27º 
 
¿Existen restricciones de orientación e inclinación? No (FI=1) 
¿Factor de sombreado? Existe algún elemento que puede producir sombras (FS=0,9) 
Gdm = K · FI · FS · Gdm(0) = 1 · 1 · 0,9 · 7460 = 6714 Wh/m2/día 
Cálculo del PR: 
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         
       
   
            
     
   
          
 
Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado 
que aumenta: 
      
   
   
 (         )            
Por lo que el rendimiento energético de la instalación localizada en Celadas es de: 
 PR = ηinv ·ηreg·KT · Kvarios = 0,85*0,8*0,8808*0,985 = 0,5899 
Dimensionado del generador:        
       
   (  )   
 
           
             
         
 
5. Diseño del Sistema Fotovoltaico 
¿Cuántos días de autonomía quieres? 4 días 
Empezamos nuestra interacción para el cálculo del sistema a partir de este valor: 
 Vn=12V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
      
  
            ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
        
            
           
No existe ninguna batería del tipo Monoblock que tenga tanta capacidad nominal por lo 
que aumentamos la tensión del sistema hasta 24V.  
 Vn=24V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
      
  
           ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
       
            
          
En este punto podremos seleccionar baterías Estacionarias, tanto OPzS como OPzV. Para 
ello seleccionamos: 12 vasos de 2V  de baterías Estacionarias de C20>1473,9Ah en serie. 
Sabiendo que la tensión del sistema es 24V podremos calcular la disposición y el número 
de los paneles: utilizando módulos de 200Wp que tiene las siguientes características: 
◦ Potencia nominal: 200W 
◦ Tensión Punto de Máxima Potencia: Vmp=37,18V 
◦ Corriente en Cortocircuito: Isc=5,78A 
◦ Tensión de Circuito Abierto: Voc=44,46V 
Como su tensión a circuito abierto es Voc≈44V necesitaremos un módulo por rama para 
trabajar con Vn=24V. Así pues el número de módulos necesarios será: 
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      (  )
    (        ⁄ )
 
      
   
                      
PGEN= 7 · 200=1,4 kW 
 
Para calcular el número de reguladores tendremos en cuenta cual es la máxima corriente 
que debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un 
sistema de Vn=24V el tipo de regulador usado va a ser un SunnyIsland Charger50, cuyas 
principales características son: 
◦ Corriente de salida máxima: 50A 
◦ Corriente de entrada de FV máxima: 40 A 
Por lo tanto el número de reguladores conectados en paralelo será el mayor resultante de 
hacer el cálculo tanto a la entrada como a la salida del regulador. 
Nº reg (Ientrada) = (1,25 · Np · Isc) / 40 = (1,25 · 7 · 5,78) / 40 = 1,264 -> 2 reguladores 
Nº reg (Isalida) = (1,25 · Pac) / (50 · ηINV · VN) = (1,25 · 1967) / (50 · 0,85 · 24) = 2,41 -> 3 reg. 
El resultado será de 3 Reguladores SunnyIsland Charger 50. 
Finalmente para el cálculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha 
seleccionado anteriormente que existe algún elemento trifásico. Como en este caso todos 
nuestros elementos son monofásicos entraríamos en la tabla de inversores que nos hemos 
creado y seleccionaríamos la opción que nos diera una potencia inmediatamente superior 
a PINV = 1,2 · PAC = 1,2 · 1964 =  2455 W para potencias de 24V monofásicas.  
Seleccionaremos 2 Inversores SunnyIsland 2224 en paralelo que nos proporcionan una 
potencia de 4400W. 
 
6. Resolución 
Para la Vivienda de verano en Celadas (Teruel) con las potencias anteriormente fijadas y una 
autonomía de 4 días se requiere una instalación fotovoltaica con las siguientes características: 
Vn= 24V 
7 módulos de 200Wp 
12 vasos de 2V  baterías Estacionarias de C20>1473,9Ah en serie. 
3 Reguladores SunnyIsland Charger 50. 
2 Inversores SunnyIsland 2224. 
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1.2.2 Ejemplo 2. Vivienda para uso anual en Lima (Perú) 
1. Localización: 
Lima (lat= -12º, long=77º) 
Gdm(máx) = 6599 Wh/m2/día 
Gdm(min) = 4662 Wh/m2/día 
 
2. Tipo de instalación: 
Vivienda de uso anual: se utiliza durante todo el año por lo que realizamos el dimensionado de la 
instalación para el mes de menor irradiación: (Gdm(0) = 4690 Wh/m2/día) 
 
3. Estimación de la energía consumida 
 Frigorífico clase A++ 78W: 284kWh/año:  780 Wh/día 
 Congelador clase A+++ 50W : 175 kWh/año: 480 Wh/día 
 1 TV 32'': 66 W (4h):  264 Wh/día 
 1 TV 47'': 125W (2h): 250 Wh/día 
 PC portátil: 90 W (2h): 180 Wh/día 
 Bomba de agua: 1000 W (3h): 3000 Wh/día 
 Lavadora : 1 lavado a 60º por semana: 950Wh/ciclo: 950 Wh/día 
 10 bombillas de 15W: 150 W (3h): 450 Wh/día 
 Cafetera: 725W (0,25h): 181,25 Wh/día 
 Microondas: 800W (0,25h): 200Wh/día 
¿Existe algún elemento trifásico? No 
Consumo total energía diaria: ED= 6671,25 Wh/día 
Potencia corriente alterna total: Pac = 4084 W 
4. Cálculo de la Potencia de la Instalación 
Mes de menor irradiación: 
K=1,7 
αOPT = 180º 
βOPT = |-12| + 10 = 22º 
 
¿Existen restricciones de orientación e inclinación? No (FI=1) 
¿Factor de sombreado? Tiene el horizonte sur totalmente despejado (FS=1) 
Gdm = K · FI · FS · Gdm(0) = 1,7 · 1 · 1 · 4662 = 7925,4 Wh/m2/día 
Cálculo del PR: 
         
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Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado 
que aumenta: 
      
   
   
 (         )              
Por lo que el rendimiento energético de la instalación localizada en Lima es de: 
 PR = ηinv ·ηreg·KT · Kvarios = 0,85*0,8*0,997876*0,985 = 0,66837 
Dimensionado del generador:        
       
   (  )   
 
            
              
         
 
5. Diseño del Sistema Fotovoltaico 
¿Cuántos días de autonomía quieres? 3 días 
Empezamos nuestra interacción para el cálculo del sistema a partir de este valor: 
 Vn=12V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
       
  
            ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
        
            
            
No existe ninguna batería del tipo Monoblock que tenga tanta capacidad nominal por lo 
que aumentamos la tensión del sistema hasta 24V.  
 Vn=24V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
       
  
            ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
        
            
            
En este punto podremos seleccionar baterías Estacionarias. Para ello: 12 vasos de baterías 
Estacionarias, tanto OpzV como OPzS, de C20 mayor a 1751,904 Ah en serie. 
Sabiendo que la tensión del sistema es 24V podremos calcular la disposición y el número 
de los paneles: utilizando módulos de 200Wp que tiene las siguientes características: 
◦ Potencia nominal: 200W 
◦ Corriente Punto de Máxima Potencia: Imp=5,38A 
◦ Tensión Punto de Máxima Potencia: Vmp=37,18V 
◦ Corriente en Cortocircuito: Isc=5,78A 
◦ Tensión de Circuito Abierto: Voc=44,46V 
 
Como su tensión a circuito abierto es Voc≈44V necesitaremos un módulo por rama para 
trabajar con Vn=24V. Así pues el número de módulos necesarios será: 
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      (  )
    (        ⁄ )
 
      
   
                      
PGEN = 7 · 200 = 1,4 kW 
 Para calcular el número de reguladores tendremos en cuenta cual es la máxima corriente 
que debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un 
sistema de Vn=24V el tipo de regulador usado va a ser un SunnyIsland Charger50, cuyas 
principales características son: 
◦ Corriente de salida máxima: 50A 
◦ Corriente de entrada de FV máxima: 40 A 
Por lo tanto el número de reguladores conectados en paralelo será el mayor resultante de 
hacer el cálculo tanto a la entrada como a la salida del regulador. 
Nº reg (Ientrada) = (1,25 · Np · Isc) / 40 = (1,25 · 7 · 5,78) / 40 = 1,26 -> 2 reguladores 
Nº reg (Isalida) = (1,25 · Pac) / (50 · ηINV · VN) = (1,25 · 4084) / (50 · 0,85 · 24) = 5 -> 10 reg. 
Observamos que el número de  reguladores es mayor a 4 por lo tanto volvemos a realizar 
en cálculo pero en este utilizaremos inversores SunnyIsland como reguladores. Para ello, 
seleccionaremos un 3 inversores SunnyIsland 2224 que proporcionan una Preg=6600W y 
por lo tanto cumplen que Preg≥1,2·Pac. 
Finalmente para el cálculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha 
seleccionado anteriormente que existe algún elemento trifásico. Como en este caso todos 
nuestros elementos son monofásicos entraríamos en la tabla de inversores que nos hemos 
creado y seleccionaríamos la opción que nos diera una potencia inmediatamente superior 
a la salida de los paneles fotovoltaicos: PINV DC = 1,2 · PGEN = 1,2 · 1400 =  1680 W para 
potencias de 24V monofásicas y que cumpla a la salida del inversor: PINV AC≥Pac=4900,8, por 
lo que seleccionaremos 1 Inversor SunnyBoy 5000W que nos proporciona una potencia de 
5000W. 
6. Resolución 
Para la Vivienda de de uso anual en Lima con las potencias anteriormente fijadas y una 
autonomía de 3 días se requiere una instalación fotovoltaica con las siguientes características: 
Vn= 24V 
7 módulos de 200Wp 
12 vasos de baterías Estacionarias de C20<1751,9 Ah en serie. 
3 Inversores SunnyIsland 2200W en paralelo. 
1 Inversor SunnyBoy 5000W. 
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1.2.3 Ejemplo 3. Granja en Nuakchot (Mauritania) 
1. Localización: 
 
Nuakchot (lat= 18º, long=-16º) 
Gdm(máx) = 7020 Wh/m2/día 
Gdm(min) = 3990 Wh/m2/día 
 
2. Tipo de instalación: 
Granja de bovino de uso anual: se utiliza durante todo el año por lo que realizamos el 
dimensionado de la instalación para el mes de menor irradiación: (Gdm(0) = 3990 Wh/m2/día) 
 
3. Estimación de la energía consumida 
 Frigorífico clase A 100W: 374kWh/año:  102,5 Wh/día 
 Bomba de agua: 3000W (5h): 15000 Wh/día 
 Bomba de agua: 600W (4h): 2400 Wh/día 
 10 bombillas de 15W: 150 W (2h): 300 Wh/día 
 Compresor: 2000W (2h): 4000 Wh/día 
 Hidrolimpiador : 2100W (2h): 4200 Wh/día 
 Motor: 3000W (2h): 6000 Wh/día 
 Motor: 1500W (2h): 3000 Wh/día 
 2 ventiladores de 300W: 600 W (8h): 4800 Wh/día  
 Taladro: 710W (1h): 710 Wh/día 
¿Existe algún elemento trifásico? Sí 
Consumo total energía diaria: ED= 40512,5 Wh/día 
Potencia corriente alterna total: Pac = 13760 W 
4. Cálculo de la Potencia de la Instalación 
Mes de menor irradiación: 
K=1,7 
αOPT =0º 
βOPT = 18 + 10 = 28º 
 
¿Existen restricciones de orientación e inclinación? Sí 
 α =20º 
β = 30º 
FI = 1 – [1,2 x 10-4 (30 – 28)2 + 3,5 x 10-5(0 – 20)
2] = 0,98552 
¿Factor de sombreado? Tiene el horizonte sur totalmente despejado (FS=1) 
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Gdm = K · FI · FS · Gdm(0) = 1,7 · 0,98552 · 1 · 3990 = 6684,78 Wh/m2/día 
 
Cálculo del PR: 
         
       
   
           
     
   
          
Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado 
que aumenta: 
      
   
   
 (         )             
Por lo que el rendimiento energético de la instalación localizada en Nuakchot es de: 
 PR = ηinv ·ηreg·KT · Kvarios = 0,85*0,8*0,82466*0,985 = 0,5523 
Dimensionado del generador:        
       
   (  )   
 
            
              
          
 
5. Diseño del Sistema Fotovoltaico 
¿Cuántos días de autonomía quieres? 1 días 
Al haber elementos trifásicos comenzamos directamente con una tensión del sistema de 24V 
 Vn=24V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
       
  
             ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
         
            
           
En este punto podremos seleccionar baterías Estacionarias, tanto de las OPzS como OPzV. 
Para ello entramos seleccionamos: 12 vasos de 2V de baterías Estacionarias de 
C20>3546,26 Ah en serie. 
Sabiendo que la tensión del sistema es 24V podremos calcular la disposición y el número 
de los paneles: utilizando módulos de 200Wp que tiene las siguientes características: 
◦ Potencia nominal: 200W 
◦ Corriente Punto de Máxima Potencia: Imp=5,38A 
◦ Tensión Punto de Máxima Potencia: Vmp=37,18V 
◦ Corriente en Cortocircuito: Isc=5,78A 
◦ Tensión de Circuito Abierto: Voc=44,46V 
Como su tensión a circuito abierto es Voc≈44V necesitaremos un módulo por rama para 
trabajar con Vn=24V. Así pues el número de módulos necesarios será: 
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      (  )
    (        ⁄ )
 
        
   
                        
PGEN = 56 · 200 = 11,2 kW 
Para sistemas trifásicos se ha optado directamente por la opción de utilizar inversores 
SunnyIsland como reguladores. No obstante, para 24V la máxima potencia que se pude 
proporcionar es de 6600W por lo que aumentamos la tensión a 48V. 
 Vn=48V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
       
  
            ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
        
            
           
En este punto podremos seleccionar baterías Estacionaria, tanto de las OPzS como OpZV. 
Para ello entramos seleccionamos: 24 vasos de 2V de baterías Estacionarias de 
C20>1773,13 Ah en serie. 
Sabiendo que la tensión del sistema es 48V podremos calcular la disposición y el número 
de los paneles: utilizando módulos de 300Wp que tiene las siguientes características: 
◦ Potencia nominal: 300W 
◦ Corriente Punto de Máxima Potencia: Imp=7,99A 
◦ Tensión Punto de Máxima Potencia: Vmp=37,57V 
◦ Corriente en Cortocircuito: Isc=8,53A 
◦ Tensión de Circuito Abierto: Voc=45,67V 
Como su tensión a circuito abierto es Voc≈45V necesitaremos dos módulos por rama para 
trabajar con Vn=48V. Así pues el número de ramas necesarias será: 
        
      (  )
 (           ⁄ )      (        ⁄ )
 
        
     
               
Se requerirán 19 ramas en paralelo de 2 módulos de 300Wp en serie 
PGEN = 19 · 2 · 300 = 11,4 kW  
Para sistemas trifásicos se ha optado directamente por la opción de utilizar inversores 
SunnyIsland como reguladores. Por lo que para realizar la carga de la baterías 
emplearemos 3 Inversores SunnyIsland 6.0 que proporcionan una potencia de 18kW, y por 
lo tanto cumplen que Preg≥1,2·Pac. 
Como en este caso si que existen elementos trifásicos entraríamos en la tabla de inversores 
que nos hemos creado y seleccionaríamos la opción que nos diera una potencia 
inmediatamente superior a la salida de los paneles fotovoltaicos:   PINV DC = 1,2 · PGEN= 
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1,2 · 11400 = 13680 W para potencias de 48V trifásicas y que cumpla a la salida del 
inversor: PINV AC≥1,2·Pac=16512 W, por lo que seleccionaremos 1 Inversor SunnyTripower 
20000W que nos proporciona una potencia de 20000W. 
 
6. Resolución 
Para la Granja de uso anual en Nuakchot con las potencias anteriormente fijadas y una autonomía 
de 1 días se requiere una instalación fotovoltaica con las siguientes características: 
Vn= 48V 
38 módulos de 300Wp 
24 vasos de 2V baterías Estacionarias de C20<1773,13 Ah en serie. 
3 Inversores SunnyIsland 6.0 en paralelo. 
1 Inversor SunnyTripower 20000W. 
 
1.2.4 Ejemplo 4. Instalación de seguridad en Plasencia (Cáceres) 
1. Localización: 
Plasencia (lat= 40º, long= -6º) 
Gdm(máx) = 7540 Wh/m2/día 
Gdm(min) = 1720 Wh/m2/día 
 
2. Tipo de instalación: 
La instalación se utiliza durante todo el año por lo que realizamos el dimensionado de la 
instalación para el mes de menor irradiación: (Gdm(0) = 1720 Wh/m2/día) 
 
3. Estimación de la energía consumida 
 4 cámaras de vigilancia 2,5W: 10W (24h):  240 Wh/día 
 Monitorización: 5 W (24h):  120 Wh/día 
 2 lámparas de 25W: 50 W (2h): 100 Wh/día 
¿Existe algún elemento trifásico? No 
Consumo total energía diaria: ED= 460 Wh/día 
Potencia corriente alterna total: Pac = 65 W 
4. Cálculo de la Potencia de la Instalación 
Mes de mayor irradiación: 
K=1,7 
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αOPT = 0º 
βOPT = 40 + 10 = 50º 
 
¿Existen restricciones de orientación e inclinación? No (FI=1) 
¿Factor de sombreado? Tiene el horizonte sur totalmente despejado (FS=1) 
Gdm = K · FI · FS · Gdm(0) = 1,7 · 1 · 1 · 1720 = 2924 Wh/m2/día 
Cálculo del PR: 
         
       
   
          
     
   
        
Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado 
que aumenta: 
      
   
   
 (       )            
Por lo que el rendimiento energético de la instalación localizada en Plasencia es de: 
 PR = ηinv ·ηreg·KT · Kvarios = 0,85*0,8*0,8736*0,985 = 0,58513 
Dimensionado del generador:        
       
   (  )   
 
        
           
         
5. Diseño del Sistema Fotovoltaico 
¿Cuántos días de autonomía quieres? 4 días 
Empezamos nuestra interacción para el cálculo del sistema a partir de este valor: 
 Vn=12V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
   
  
           ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
       
            
          
No existe ninguna batería del tipo Monoblock que tenga tanta capacidad nominal por lo 
que aumentamos la tensión del sistema hasta 24V.  
 Vn=24V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
   
  
            ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
        
            
          
En este punto podremos seleccionar baterías AGM. Para ello entramos en la lista de 
baterías que hemos creado y seleccionamos la que tenga el valor superior más cercano al 
valor de la capacidad obtenido: 2 baterías AGM de C20>161,06 Ah en serie. 
Sabiendo que la tensión del sistema es 24V podremos calcular la disposición y el número 
de los paneles: utilizando módulos de 200Wp que tiene las siguientes características: 
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◦ Potencia nominal: 200W 
◦ Corriente Punto de Máxima Potencia: Imp=5,38A 
◦ Tensión Punto de Máxima Potencia: Vmp=37,18V 
◦ Corriente en Cortocircuito: Isc=5,78A 
◦ Tensión de Circuito Abierto: Voc=44,46V 
Como su tensión a circuito abierto es Voc≈44V necesitaremos un módulo por rama para 
trabajar con Vn=24V. Así pues el número de módulos necesarios será: 
  
      (  )
    (        ⁄ )
 
      
   
                      
PGEN= 2 · 200=400 W 
Para calcular el número de reguladores tendremos en cuenta cual es la máxima corriente 
que debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un 
sistema de Vn=24V el tipo de regulador usado va a ser un MPPT 50C, cuyas principales 
características son: 
◦ Corriente de salida máxima: 50A 
◦ Corriente de entrada de FV máxima: 40 A 
◦ Rango de tensión de entrada: 16-112Vcc  
◦ Sencilla conexión en paralelo de hasta 16 unidades para corrientes elevadas 
Por lo tanto el número de reguladores conectados en paralelo será el mayor resultante de 
hacer el cálculo tanto a la entrada como a la salida del regulador. 
Nº reg (Ientrada) = (1,25 · Np · Isc) / 40 = (1,25 · 2 · 5,78) / 40 = 0,361 -> 1 regulador 
Nº reg (Isalida) = (1,25 · Pac) / (50 · ηINV · VN) = (1,25 · 65) / (50 · 0,85 · 24) = 0,079 -> 1 reg. 
El número de reguladores será de 1 MPPT 50C. 
Finalmente para el cálculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha 
seleccionado anteriormente que existe algún elemento trifásico. Como en este caso todos 
nuestros elementos son monofásicos entraríamos en la tabla de inversores que nos hemos 
creado y seleccionaríamos la opción que nos diera una potencia inmediatamente superior 
a PINV = 1,25 · PAC = 1,25 · 72 =  90 W para potencias de 24V monofásicas.  
Seleccionaremos 1 Inversor BCR 150-24 que nos proporcionan una potencia de 150 W. 
6. Resolución 
Para la Instalación de seguridad de una Finca rural en Plasencia (Cáceres) con las potencias 
anteriormente fijadas y una autonomía de 3 días se requiere una instalación fotovoltaica con las 
siguientes características: 
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Vn= 24V 
2 módulos de 200Wp en paralelo 
2 baterías AGM de C20>161,06 Ah en serie 
1 Regulador MPPT 50C. 
1 Inversor BCR 150-24. 
1.2.5 Ejemplo 5. Instalación de vigilancia  en Ohio (Estados Unidos) 
1. Localización: 
Columbus (lat= 40º, long= -83º) 
Gdm(máx) = 5810 Wh/m2/día 
Gdm(min) = 1470 Wh/m2/día 
 
2. Tipo de instalación: 
La instalación se utiliza durante todo el año por lo que realizamos el dimensionado de la 
instalación para el mes de menor irradiación: (Gdm(0) = 1470 Wh/m2/día) 
 
3. Estimación de la energía consumida 
 1 cámara de vigilancia 2,5W (24h):  60 Wh/día 
 Monitorización: 5 W (24h):  120 Wh/día 
 1 lámpara de 15W (2h): 30 Wh/día 
¿Existe algún elemento trifásico? No 
Consumo total energía diaria: ED= 210 Wh/día 
Potencia corriente alterna total: Pac = 22,5 W 
4. Cálculo de la Potencia de la Instalación 
Mes de mayor irradiación: 
K=1,7 
αOPT = 0º 
βOPT = 40 + 10 = 50º 
 
¿Existen restricciones de orientación e inclinación? No (FI=1) 
¿Factor de sombreado? Tiene el horizonte sur totalmente despejado (FS=1) 
Gdm = K · FI · FS · Gdm(0) = 1,7 · 1 · 1 · 1470 = 2499 Wh/m2/día 
Cálculo del PR: 
         
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Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado 
que aumenta: 
      
   
   
 (        )             
Por lo que el rendimiento energético de la instalación localizada en Columbus es de: 
 PR = ηinv ·ηreg·KT · Kvarios = 0,85*0,8*0,96476*0,985 = 0,6462 
Dimensionado del generador:        
       
   (  )   
 
        
           
         
 
5. Diseño del Sistema Fotovoltaico 
¿Cuántos días de autonomía quieres? 3 días 
Empezamos nuestra interacción para el cálculo del sistema a partir de este valor: 
 Vn=12V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
   
  
          ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
      
            
          
En este punto podremos seleccionar una batería Monoblock. Para ello entramos en la lista 
de baterías que hemos creado y seleccionamos la que tenga el valor superior más cercano 
al valor de la capacidad obtenido: 1 batería Monoblock de C20=132 Ah. 
Sabiendo que la tensión del sistema es 12 V y que la potencia de dimensionado del 
generador es de 205,416 W podremos calcular la disposición y el número de los paneles: 
utilizando módulos de 50Wp que tiene las siguientes características: 
◦ Potencia nominal: 50 W 
◦ Corriente Punto de Máxima Potencia: Imp=2,65 A 
◦ Tensión Punto de Máxima Potencia: Vmp=18,95 V 
◦ Corriente en Cortocircuito: Isc=2,95 A 
◦ Tensión de Circuito Abierto: Voc=22,46 V 
Como su tensión a circuito abierto es Voc≈22V necesitaremos un módulo por rama para 
trabajar con Vn=12 V. Así pues el número de módulos necesarios será: 
  
      (  )
    (        ⁄ )
 
      
  
                     
PGEN= 3 · 50=150 W 
Para calcular el número de reguladores tendremos en cuenta cual es la máxima corriente 
que debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un 
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sistema de Vn=12V el tipo de regulador usado va a ser un LEO10 35A bitensión, cuyas 
principales características son: 
◦ Corriente de salida máxima: 35A 
◦ Corriente de entrada de FV máxima: 35 A 
Por lo tanto el número de reguladores conectados en paralelo será el mayor resultante de 
hacer el cálculo tanto a la entrada como a la salida del regulador. 
Nº reg (Ientrada) = (1,25 · Np · Isc) / 35 = (1,25 · 3 · 2,95) / 35 = 0,316 ->  1 regulador. 
Nº reg (Isalida) = (1,25 · Pac) / (35 · ηINV · VN) = (1,25 · 22,5) / (35 · 0,85 · 12) = 0,078 -> 1 reg. 
El número de reguladores será de 1 LEO10 35A. 
Finalmente para el cálculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha 
seleccionado anteriormente que existe algún elemento trifásico. Como en este caso todos 
nuestros elementos son monofásicos entraríamos en la tabla de inversores que nos hemos 
creado y seleccionaríamos la opción que nos diera una potencia inmediatamente superior 
a PINV = 1,2 · PAC = 1,2 · 29,5 =  36,875 W para potencias de 12 V monofásicas.  
Seleccionaremos 1 Inversor BCR 150-12 que nos proporcionan una potencia de 150 W. 
6. Resolución 
Para la Instalación de seguridad de una Finca rural en Colombus (EEUU) con las potencias 
anteriormente fijadas y una autonomía de 3 días se requiere una instalación fotovoltaica con las 
siguientes características: 
Vn= 12 V 
3 módulos de 50Wp  
1 batería Monoblock de C20=132 Ah 
1 Regulador LEO10 35A. 
1 Inversor BCR 150-12. 
1.2.6 Ejemplo 6. Instalación para almacenaje en Sídney (Australia) 
1. Localización: 
Sidney (lat= -33,865º, long= 151,218º) 
Gdm(máx) = 6280 Wh/m2/día 
Gdm(min) = 2520 Wh/m2/día 
 
2. Tipo de instalación: 
La instalación se utiliza durante todo el año por lo que realizamos el dimensionado de la 
instalación para el mes de menor irradiación: (Gdm(0) = 2520 Wh/m2/día) 
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3. Estimación de la energía consumida 
 20 cámara de vigilancia 2,5W: 50W (24h): 1200 Wh/día 
 Sistema Monitorización: 100 W (24h):  2400 Wh/día 
 20 lámparas de 15W: 300 W (10h): 3000 Wh/día 
 Ordenador: 120 W (24h): 2880Wh/día  
 10 Televisores 20W: 200W (24): 4800 Wh/día 
¿Existe algún elemento trifásico? No 
Consumo total energía diaria: ED= 14378 Wh/día 
Potencia corriente alterna total: Pac = 777 W 
4. Cálculo de la Potencia de la Instalación 
Mes de menor irradiación: 
K=1,7 
αOPT = 180º 
βOPT = 34 + 10 = 44º 
 
¿Existen restricciones de orientación e inclinación? No (FI=1) 
¿Factor de sombreado? Se encuentra en una hondonada  (FS=0,8) 
Gdm = K · FI · FS · Gdm(0) = 1,7 · 1 · 0,8 · 2520 = 3427,2 Wh/m2/día 
Cálculo del PR: 
         
       
   
          
     
   
      
Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado 
que aumenta: 
      
   
   
 (     )           
Por lo que el rendimiento energético de la instalación localizada en Sídney es de: 
 PR = ηinv ·ηreg·KT · Kvarios = 0,85*0,8*0,912*0,985 = 0,6108 
Dimensionado del generador:        
       
   (  )   
 
          
             
          
 
5. Diseño del Sistema Fotovoltaico 
¿Cuántos días de autonomía quieres? 4 días 
Empezamos nuestra interacción para el cálculo del sistema a partir de este valor: 
 Vn=12V 
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Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
     
  
              ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
          
            
            
No existe ninguna batería del tipo Monoblock que tenga tanta capacidad nominal por lo 
que aumentamos la tensión del sistema hasta 24V.  
 
 Vn=24V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
     
  
            ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
        
            
          
No existe ninguna batería Estacionaria que tenga tanta capacidad nominal por lo que como 
es preferible no colocar las baterías en paralelo aumentamos la tensión del sistema hasta 
48V. 
 Vn=48V 
Consumo diario de carga:    (     ⁄ )  
  (     ⁄ )
    ( )
 
     
  
            ⁄   
Capacidad nominal del acumulador:      
    
              
 
        
            
            
 
En este punto podremos seleccionar baterías del tipo estacionario, tanto OPzS como OPzV. 
Para ello seleccionamos: 24 vasos de 2V de baterías Estacionarias de C20>2517,175 Ah en 
serie. 
Sabiendo que la tensión del sistema es 48V podremos calcular la disposición y el número 
de los paneles: utilizando módulos de 300Wp que tiene las siguientes características: 
◦ Potencia nominal: 300W 
◦ Corriente Punto de Máxima Potencia: Imp=7,99A 
◦ Tensión Punto de Máxima Potencia: Vmp=37,57V 
◦ Corriente en Cortocircuito: Isc=8,53A 
◦ Tensión de Circuito Abierto: Voc=45,67V 
Como su tensión a circuito abierto es Voc≈45V necesitaremos dos módulos por rama para 
trabajar con Vn=48V. Así pues el número de ramas necesarias será: 
        
      (  )
 (           ⁄ )      (        ⁄ )
 
       
     
               
Se requerirán 12 ramas en paralelo de 2 módulos de 300Wp en serie 
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PGEN = 12 · 2 · 300 = 7,2 kW  
Para calcular el número de reguladores tendremos en cuenta cual es la máxima corriente 
que debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un 
sistema de Vn=48V el tipo de regulador usado va a ser un SunnyCharger 50, cuyas 
principales características son: 
 
◦ Corriente de salida máxima: 50A 
◦ Corriente de entrada de FV máxima: 40A 
Por lo tanto el número de reguladores conectados en paralelo será el mayor resultante de 
hacer el cálculo tanto a la entrada como a la salida del regulador. 
Nº reg (Ientrada) = (1,25 · Np · Isc) / 70 = (1,25 · 12 · 8,53) / 40 = 3,19 -> 4 reguladores 
Nº reg (Isalida) = (1,25 · Pac) / (80 · ηINV · VN) = (1,25 · 777) / (50·0,85·48) = 0,47 -> 1 reg. 
El número de reguladores será de 4 MPPT 50 
Finalmente para el cálculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha 
seleccionado anteriormente que existe algún elemento trifásico. Como en este no existen 
en la instalación elementos trifásicos entraríamos en la tabla de inversores que nos hemos 
creado y seleccionaríamos la opción que nos diera una potencia inmediatamente superior 
a PINV = 1,2 · PAC = 1,2 · 777 =  932,4 W para potencias de 48V monofásicas.  
Seleccionaremos 1 Inversor TAURO BC 1548 que proporciona una potencia de 1500 W. 
 
6. Resolución 
Para el Sistema de vigilancia de un almacén de uso anual en Sídney con las potencias 
anteriormente fijadas y una autonomía de 4 días se requiere una instalación fotovoltaica con las 
siguientes características: 
Vn= 48V 
12 ramas de 2 módulos de 300Wp en serie 
12 vasos de 2V de baterías Estacionarias de C20>2517,175 Ah en serie. 
4 Reguladores MPPT 50. 
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1.3 Anexo III. Catálogos de los componentes utilizados  
1.3.1 Módulos fotovoltaicos 
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1.3.2 Reguladores 
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